Pascals Barometer
Marc Eyer

1. Zusammenfassung

Warum lauft das Wasser nicht aus dem Glas, das verkehrt aus dem Waschbecken gehoben wird?
Ist dafiir das Vakuum verantwortlich oder der Luftdruck und wenn ja, was ist das iiberhaupt? Ein
einfaches Alltagsphianomen entfiihrt die Schiiler im Lehrstiick ,Pascals Barometer” tief in die
Wissenschaftsgeschichte des 17. Jahrhunderts. Unter der Fiithrung bedeutender Wissenschaftler
(Galilei, Torricelli, Pascal, von Guericke) ergriinden die Schiiler das Ritsel um das Phianomen und
ringen gemeinsam mit den Wissenschaftlern mit der Vorstellung des ,Horror Vacui“ und dem Pa-
radigma des Luftdrucks.

2. Pascals Sternstunde

Die Entdeckung des Luftdrucks kann historisch ins 17. Jahrhundert gelegt werden (Simonyi
2004). In rascher Folge gelangten in dieser Zeit Beschreibungen von Experimenten und Erkla-
rungen zu Phidnomenen in die wissenschaftliche Offentlichkeit und regten manchen Wissen-
schaftler dazu an, dariiber nachzudenken. Die aristotelische Lehre iiber die Unmdglichkeit des
Vakuums (Theorie ,horror vacui“) wurde schon durch Galilei kritisiert und durch Experimente
widerlegt. Bekannt war aus der Bewasserungstechnik langst die beschriankte Anwendbarkeit von
Saugpumpen, die nicht in der Lage waren, eine grossere Hohendifferenz als rund 10 Meter zu
tiberwinden. Wo lagen die Griinde dafiir? Ist es die Kraft des Vakuums, die beschrankt ist? Licht
in die diffusen Vorstellungen iiber die Wirkung von Vakuum, iiber das Verhaltnis zwischen ,Sau-
gen“ und ,Driicken” sowie die Gewichtskraft der Lufthiille und allfalliger Auswirkungen davon
brachten die Experimente von Torricelli. Er experimentierte mit Quecksilbersaulen, die er in
Glasrohren aus Quecksilberbader zu ziehen versuchte. Er stellte fest, dass die Quecksilbersiulen
immer bei einer bestimmten Hohe abrissen und im Gefass einen ,Leerraum* zuriickliessen. Wah-
rend noch Galilei damit argumentierte, dass das dariiber entstehende Vakuum nur eine bestimm-
te begrenzte ,Haltekraft” hatte (z. B. Mach 2006), pragte Torricelli ein Paradigma, das nur durch
den Geist der neuen Selbstwahrnehmung der Menschen in dieser Zeit moglich war. ,Noi viviamo
sommersi nel fondo d’un pelago d’aria elementare” (Walker 2007) - ,,Wir alle leben am Grunde ei-
nes Meeres aus Luft“. Dieses Bild, das sichtbar wird, wenn die anthropozentrische Sichtweise
aufgegeben und die Situation aus der Astronautenperspektive betrachtet wird, hat Torricelli da-
von liberzeugt, dass der Druck, der auf den Menschen lastenden Lufthiille die von ihm untersuch-
ten Phianomene erklart. Diese Sichtweise erforderte ein Standpunktwechsel, ein Lésen von der
anthropozentrischen Sichtweise hin zu einer geozentrischen. Dass uns dieser Sichtwechsel heute
trotz Globus, Satelliten- und Astronauten-Bildern der Erde immer noch beliebig schwer fallt
zeigt, dass sich das Luftdruckkonzept bis heute nicht im Alltag verankert hat. Niemand stellt sich
vor, dass beim ,Saugen” an einem Strohhalm die Luft aussen uns das Getrank in die Mundhohle
schiebt!

Luft hat Masse und die ganze Lufthiille damit eine Gewichtskraft. Diese lastet auf uns allen und
macht, dass die Luft sofort versucht alle Leerstellen auszufillen. Dies versucht sie mit enormem
Druck, dessen Gewalt uns fremd ist. Aber genau so fremd ist uns dessen Endlichkeit und Be-
grenztheit. Diese beiden Einsichten, dass es erstens den leeren Raum gibt, dieser aber durch den
Druck der Lufthiille mit grosser Gewalt zu verhindern versucht wird und zweitens, dass dieser
Druck eben auch Grenzen hat (so kann er eine Wassersaule nicht mehr als 10 Meter heben) ist
eine Sternstunde in der Geschichte wissenschaftlicher Erkenntnisse.

Die Art und Weise der Entdeckung des Luftdrucks ist gleichsam ein Lehrstiick in wissenschaftli-
cher Forschung. Das bilden von Hypothesen, Entwickeln und Weiterentwickeln von Experimen-
ten, Uberpriifen, Verwerfen oder Anpassen von Hypothesen und schlielich das Einbinden von
gewonnener Erkenntnis in eine neue Theorie ist an diesem Beispiel exemplarisch.



3. Die Erforschung des Luftdrucks als Unterrichtseinheit - ein Lehrstiick

Das Lehrstiick Pascals Barometer griindet auf einer Unterrichtsvorlage von Martin Wagenschein
(Wagenschein 2002), die in ersten Fassungen von Ueli Aeschlimann und Hans Christoph Berg
(Aeschlimann 1997) ausgearbeitet wurde. Die Weiterentwicklung dieser Unterrichtsvorlagen
zum Lehrstiick ,Pascals Barometer - frei nach Martin Wagenschein“ wurde 2013 publiziert (Ey-
er/Aeschlimann 2013). In der folgenden Ubersicht sind die einzelnen Unterrichtssequenzen (Ak-
te) des Lehrstiicks dargestellt. Diese sind zeitlich unterschiedlich umfassend. Diese verschiede-
nen Einheiten werden im folgenden Kapitel ausfiihrlicher beschrieben. Die Beschreibungen sind
zum Teil wortlich der erwdhnten Publikation Eyer/Aeschlimann (2013) entnommen.

HORROR VAcCUI LUFTDRUCK

Ubersicht




4. Kurzbeschreibung der einzelnen Akte

Eréffnung - Das Experiment mit dem Wasserglas

Den Beginn folgt dem sogenannten sokratischen Gesprach, fiir welches das Bild von Martin Wa-
genschein mit seinen Studierenden exemplarisch geworden ist (vgl. Abb. 1). Im Fokus steht das
Experiment mit dem Wasserglas, das den Schiilern mdglichst nahe und anschaulich exponiert
wird. Dazu gruppiert sich die Klasse um einen Tisch, auf dem ein zu drei Vierteln mit Wasser ge-
fiilltes Waschbecken und ein hohes Trinkglas (Bierglas) bereitgestellt sind. Die Schiiler miissen
so stehen oder sitzen, dass sie alle bequem auf das Wasserbecken blicken und in dieser Position
auch einige Zeit ausharren kénnen. Die Lehrperson beginnt nun in der Art Wagenscheins etwa
so: ,Sie haben alle schon mal Glaser gespiilt, nicht? Ist Ihnen diese eigenartige Tatsache dabei
auch schon mal aufgefallen?“ Die Lehrperson taucht das Glas vollkommen ins Wasserbecken und
zieht es vorsichtig, die Offnung des Glases immer unter Wasser, verdreht aus dem Wasserbecken.
Das Wasser kommt mit, fliesst nicht aus dem Glas, obwohl es die Wasseroberflache des Wassers
im Waschbecken langst iiberstiegen hat. ,Was ist da los? Warum lauft das Wasser nicht aus dem
Glas ins Becken?“ Aus diesem erstaunlichen, jetzt wiederentdeckten Alltagsphanomen entwickelt
sich die ganze erste Unterrichtssequenz. Die Schiiler erkunden das Phanomen mit Fragen, mit
aufgestellten und wieder verworfenen Hypothesen so umfassend, dass nach der Sequenz alle
intrinsisch daran interessiert sind, dem Sachverhalt des Phianomens auf den Grund zu gehen.

Abbildung 1: Martin Wagenschein beim Bierglas-
Experiment im Sokratischen Gesprach mit Lehrperso-
nen.

Im Verlaufe des Gespraches tauchen Vorschldge zur Erweiterung des Experiments auf. Einigen
kann spontan nachgegangen werden, andere erfordern etwas Vorbereitungszeit. So zum Beispiel
das Experiment mit dem langen Schlauch, mit dem untersucht werden soll, wie hoch denn eine
Wassersadule ,aus einem Becken“ gezogen werden kann (vgl. folgendes Kapitel ,Der lange Was-
serschlauch). Vor allem aber tauchen wihrend des Gespriachs zwei Erkldrungsansitze fiir das
Phidnomen auf: Das Konzept ,horror vacui“ und das Konzept des Luftdrucks. Beide Konzepte
werden durch die Schiiler in verschiedenen Ansdtzen mehrmals formuliert. Luftdruck: ,Der
Druck durch die Aussenluft auf das Wasser im Becken verhindert ein Ausfliessen des Wassers
aus dem Glas!“ Horror vacui: ,Die Natur lasst kein Vakuum zu oder versucht zumindest, es heftig
zu verhindern. Was sollte denn im Glas sein, wenn das Wasser herausfliesst?“

Der lange Wasserschlauch

In der zweiten Sequenz widmet sich die Klasse dem Wasserschlauchexperiment. Die Idee dazu
wurde im Verlaufe des sokratischen Gesprachs in der Klasse entwickelt.

Die Schiiler helfen einander gegenseitig, das eindriickliche Experiment durchzufiihren. Ein voll-
kommen mit Wasser gefiillter transparenter Schlauch von etwa zwolf Metern Lange liegt aufge-



rollt in einem mit Wasser gefiillten Becken. Das eine Ende liegt offen im Becken, das andere ist
fest verschlossen. Am geschlossenen Ende wird eine lange Schnur befestigt, womit der Schlauch
dann im Treppenhaus nach oben gezogen werden kann. Zwei Schiiler sind unten besorgt, das of-
fene Ende des Schlauchs im Becken unter Wasser zu halten. Die anderen ziehen den Schlauch im
Treppenhaus hoch; das Wasser steigt mit. Bei etwa zehn Metern bleibt aber das Wasser plotzlich
stehen und Blasen bilden sich im Wasser. Warum bleibt das Wasser stehen? Woher kommen die
Blasen im Wasser? Was ist im entstehenden Raum iiber dem Wasser?

Das Experiment bildet eine Etappe auf dem Weg zur Klarung der Frage, mit welcher der beiden
Theorien das Phdnomen erklart werden soll. Abschliefiende Erklarungen sind in diesem Stadium
weder fiir das Wasserschlauchexperiment noch fiir das Phdnomen Wasserglas gefragt. Die Be-
obachtungen werden aber festgehalten: ,Das Wasser lést sich bei etwa zehn Metern vom Schlau-
chende, das Wasser bleibt stehen. Das Wasser bringt Blasen hervor. Es bildet sich ein Leerraum
iiber dem Wasser. Beim Herunterlassen des Schlauchs fiillt sich der Leerraum wieder mit Wasser.“

Nach der erfolgreichen Durchfithrung des Experiments werden die Schiiler damit konfrontiert,
dass sie mit ihren Ideen und Vorstellungen nicht alleine stehen, sondern sich einreihen in die Ge-
schichte der Wissenschaft. Gasparo Berti hatte in den Strassen Roms um 1640 mit zehn Meter
hohen Glasrohren und Wasser experimentiert und das gleiche Phianomen studiert.

Die beschrdnkte Kraft des Vakuums

In der folgenden Lektion setzt sich die Klasse mit der Lektiire von Galileis , Discorsi“ auseinander
(Galilei 2004/1638). Er beschreibt darin seine Theorie der ,beschriankten Kraft des Vakuums®“.
Zwar ist er anders als etwa die Aristoteliker der Meinung, dass es durchaus ein Vakuum (die Lee-
re) gibt, allerdings muss zur Erzeugung einer solchen Leere eine Kraft aufgewendet werden. Die
Kraft des Vakuums, mit der dieses sich selbst zu verhindern versucht, kann gemessen werden.
Die Schiiler messen sie: Mit Plastikspritzen und Wasser erkunden sie ,das Vakuum®. Fiillt man
die Spritze zur Halfte mit Wasser und verschlief3t die Spritzen6ffnung vorne mit dem Daumen, so
lasst sich durch kraftiges Ziehen der Kolben etwas herausziehen. Erneut die Frage: Was bleibt im
sich 6ffnenden Raum? Leere? Wasserdampf? Luft, die sich aus dem Wasser «gelost» hat? Die
Schiiler entdecken selber, dass der Kolben der Spritze blitzschnell zurtickschnellt, wenn sie die-
sen loslassen. Der Leerraum verschwindet augenblicklich. Kann sich aus dem Wasser ausgetre-
tene Luft so rasch wieder im Wasser ,verkriechen“? Vorerst bleibt die Hypothese im Raum ste-
hen, dass sich beim Ziehen des Kolbens tatsichlich ein luftleerer Raum bildet.

Die Klasse folgt nun der Beschreibung Galileis zur Bestimmung der Kraft, die nétig ist, um ein
Vakuum zu erzeugen. Dazu wird ein Ausschnitt aus den ,Discorsi“ gelesen, in welchem der Pro-
tagonist Salviati seinen Kollegen Sagredo und Simplicio das Experiment erklart.

Die Resultate aus den Experimenten werfen neue Fragen und Unsicherheiten auf: Warum spielt
es fiir die Kraft keine Rolle, wie viel Vakuum erzeugt wird? Warum hangt die Kraft andererseits
davon ab, welche Querschnittsfliche die Spritze (das Vakuum) hat?

Hat die Luft ein ,,Gewicht“?

Die Theorie des ,horror vacui“ wird vorlaufig so stehengelassen und die Klasse wendet sich wie-
der der Frage nach dem Luftdruck zu: Wenn der Luftdruck das AusfliefRen des Wassers aus dem
Glas verhindern soll, so muss die Luft ja ein betrachtliches Gewicht haben, um einen so grofden
Gegendruck zu erzeugen. Schon fast als Selbstverstandlichkeit wird hier angenommen, dass die
Luft tatsdchlich eine Gewichtskraft hat. Ist das wirklich so? Und wenn ja, wie grof? ist diese? Ist es
moglich, sie zu messen?

Wiederum liegt bei Galilei die Beschreibung eines Experiments vor, wie die Gewichtskraft der
Luft gemessen werden kann. Das Experiment lasst sich, genau wie beschrieben, mit geringem



Aufwand durchfiihren. Die Klasse bestimmt so die Dichte der Luft. Um die Bedeutung dieses Re-
sultates zu konkretisieren, werden als Beispiel die Masse und die Gewichtskraft der Luft im
Schulzimmer berechnet. Das Resultat beeindruckt! Die Luftdrucktheorie riickt dadurch in ein
neues Licht. Luft kann also eine betrdchtliche Kraft auf die Umgebung ausiiben. Sofort wirft das
Ergebnis aber auch neue Fragen auf: Wie ertragen wir Menschen die Gewichtskraft der ganzen
Luft? Wie viel Luft gibt es denn in der ganzen Atmosphare?

Im Unterricht taucht eine weitere historische Personlichkeit auf, die vorgeschlagen hat, die Was-
sersdule im Glas durch eine solche aus Quecksilber zu ersetzen: Evangelista Torricelli. Quecksil-
ber hat eine deutlich grofRere Dichte als Wasser und eine Quecksilbersaule sollte daher die Kraft
des Vakuums bzw. die Kraft des Luftdrucks bereits bei geringerer Machtigkeit iiberwinden.

Im Unterricht wird ein altes Quecksilber-Barometer studiert. Es funktioniert genau nach dem
Prinzip des Wasserglas- bzw. des Wasserschlauchexperimentes, mit dem Unterschied, dass die
Quecksilbersaule bereits bei etwa 73 Zentimetern eine Gewichtskraft hat, die ausreicht, um die
sKraft des Vakuums zu iiberwinden“ bzw. den entgegenhaltenden Luftdruck auszugleichen. Tor-
ricelli war ein vehementer Verfechter der Luftdrucktheorie. Aufgrund einer Vielzahl verschiede-
ner Experimente, die er mit Quecksilbersiulen gemacht hat, ist er zu der Uberzeugung gekom-
men, dass die Theorie des ,horror vacui“ eine falsche Vorstellung der Gegebenheiten schafft.
Torricelli zeichnete ein eindrickliches Bild seiner Sichtweise: ,Wir Menschen leben am Grunde
eines Meeres aus Luft!“ (Walker 2007). Alle bisher beschriebenen Effekte seien zurtickzufiihren
auf den Schweredruck der immensen Luftsdule, an deren Grund wir leben.

Die Besteigung des Puy de Déme

Die Quecksilbersdule und die Experimente von Torricelli erbrachten noch keinen Beweis fiir die
Wirkung des Luftdrucks. Dazu bedurfte es in der Entdeckungs-Geschichte des Luftdrucks eines
weiteren genialen Kopfs: Blaise Pascal. Im Jahre 1647 beauftragte dieser seinen Schwager Périer
mit einem Experiment: Er solle mit einem mit Quecksilber gefiillten Rohr, wie es Torricelli fiir
seine Experimente verwendet hatte, von Clermont-Ferrand aus auf den Puy de Dome steigen und
dabei genau den Pegel der Quecksilbersdule beobachten. Falls der Luftdruck bei dem Experiment
eine Rolle spielte, sollte sich beim Besteigen des Berges etwas verdndern, da ja der Luftdruck auf
dem Berg geringer sein wiirde als in Clermont-Ferrand.

Der Originaltext des Briefwechsels wird den Schiilern vorgelegt. Es wird eine vereinfachte (aber
immer noch in franzoésisch verfasste) Zusammenfassung davon gelesen, bereit steht auch die
vollstindige deutsche Ubersetzung. Auch dieses Experiment, das historisch den Durchbruch in
der Frage nach der Bedeutung des Luftdrucks gebracht hat, soll im Unterricht inszeniert werden.
Zwar gibt es an der Schule keine geeigneten Instrumente, um das Experiment am nahegelegenen
Hausberg wandernd nachzuvollziehen (das Quecksilberbarometer ist viel zu labil und zu schwer,
um damit umherzuwandern). So fithren wir das Experiment im Schulhaus selber durch, wo wir
einen Hohenunterschied von etwa 20 Metern iiberwinden kénnen. Das Experiment scheint den
Beweis zu erbringen. Der Pegel im Rohr sinkt um etwa 2 mm (bei Pascal waren es etwa 9 cm)!
Die Schiiler sollen jeder fiir sich schriftlich ausformulieren, welche Erkenntnis das Experiment
von Pascal gebracht hat.

Die Kraft des Luftdrucks

Otto von Guericke tritt als letzter der Wissenschaftler im Unterricht in Erscheinung. Er brachte
die Kunst der offentlichen Inszenierung naturwissenschaftlicher Experimente auf einen neuen
Hohepunkt. Seine Faszination fiir die neuen Erkenntnisse rund um den Luftdruck schwappt
rasch auf die Schiiler iiber. Attraktive Experimente und Guerickes Erfindung der Luftpumpe ma-
chen die Wirkung und die Macht des Luftdrucks erfahrbar. Es lohnt sich hier, eine Lektion lang
mit einer Vakuumpumpe zu experimentieren und zu spielen: Das Zentrum bilden die Magdebur-
ger Halbkugeln, und dazu gehort blithend erzadhlt die Geschichte der Inszenierung des Experi-



mentes durch Guericke in Magdeburg. Ferner wird das Verhalten von verschiedenen Dingen un-
ter der Vakuumglocke untersuch: ein Ballon, ein Glas Wasser, ein Schokokuss usw.

Die Schlussrunde

Den letzten Hohepunkt der Wanderung durch die Wissenschaftsgeschichte bildet die abschlie-
Bende Gesprachsrunde mit den fiinf Wissenschaftlern Berti, Galilei, Torricelli, Pascal und von
Guericke. Sie soll gleichzeitig einen Uberblick iiber den vollzogenen Erkenntnisprozess geben.
Die Schiiler schliipfen in die Rolle der Wissenschaftler und versuchen, aus deren Warte das Aus-
gangsphidnomen (Wasser im Wasserglas) zu erkldren. Ein aufmerksames Publikum stellt dabei
kritische Fragen. Alle Experimente, die im Lehrstiick eine zentrale Rolle spielen, sind nochmals
prasent. Die Diskussion wird nach 40 Minuten unterbrochen. Nachdem nun Otto von Guericke
die Luftpumpe erfunden hat und scheinbar klar ist, dass der Luftdruck fiir das Verharren des
Wassers im Glas verantwortlich ist, soll dies nun auf sehr direkte Weise experimentell gezeigt
werden. Dramaturgisch hat dieses abschliefende Experiment die Bedeutung des ,Finales im
Lehrstiick. Eine verkleinerte Version des Beckens mit Wasserglas, ein Reagenzglas in kleinem
Wassergefaf3, gehalten von einem Stativ, wird unter der Vakuumglocke evakuiert. Ein dhnliches
Experiment hat um 1670 auch Robert Boyle durchgefiihrt. Obwohl oder gerade weil alle zu wis-
sen glauben, was geschehen wird, herrscht grofRe Spannung. Und tatsachlich beginnt das Wasser
aus dem Glas auszufliessen, nachdem die Vakuumpumpe eine Weile kraftig Luft abgepumpt hat!

Nachspiel

Das Lehrstiick endet damit, dass die Schiiler den Auftrag erhalten, in Dreier- bis Vierergruppen
ein DIN-AOQ-Poster als Denkbild zu gestalten, auf welchem der ganze Unterricht zum Barometer
und vor allem die wichtigsten Erkenntnisse, festgehalten sind.

Eine Woche spater schreiben die Schiiler eine Physikpriifung tiber den Inhalt des Lehrstiicks. Da
im ganzen Unterricht kaum gerechnet wurde, ist die Priifung gepragt durch qualitative Fragestel-
lungen. Die Schiiler sollen aber auch in der Lage sein, Transferleistungen zu erbringen. So be-
steht eine Aufgabe zum Beispiel darin, die Funktionsweise des im Unterricht nie besprochenen
Goethe-Barometers zu erklaren.

Zwei Monate nach der Inszenierung des Lehrstiicks werden die Schiiler mit einem Fragebogen
befragt. Sie sollen sich dazu dussern, wie ihnen das Lehrstiick insgesamt und wie ihnen die un-
terschiedlichen Sequenzen gefallen haben. Erfragt wird aber auch, was ihnen besonders geblie-
ben ist und ob sie die Grundfrage, um welche sich das Lehrstiick gedreht hat, noch kennen. Die-
ses Feedback ist fiir eine Auswertung enorm wichtig. Sind die Lernziele mit dem Lehrstiick er-
reicht worden? Was muss verbessert werden? Wo haben sich die Schiiler gelangweilt?

5. Blitzlichter aus dem Unterricht

Im sokratischen Gesprach versucht die Lehrperson das Phidnomen bestmoglich zu exponieren
um die Schiiler anzuregen, iiber ihre Vorstellungen zu erzdhlen und diese gegenseitig zu disku-
tieren (Abb. 2). Die Lehrperson hat dabei geniigend Experimentiermaterial zur Hand, um spon-
tan auf Vorschldge und Anregungen der Schiiler zu reagieren (Abb. 3).



Abbildung 2: Das Sokratische Gesprach mit Schilern rund

Abbildung 3: Das Experiment mit dem Wasserglas wird auf Vor-
um das Experiment mit dem Wasserglas.

schlage der Schiler hin erweitert.

An einer Schnur wir ein mit Wasser gefiillter Schlauch am
verschlossenen Ende durch das Treppenhaus der Schule in
die Hohe gezogen. Das offene Ende des Schlauchs bleibt
dabei in einem gefillten Wasserbecken untergetaucht, be-
wacht von zwei Schiilern. Bei etwa 10 Metern bleibt das
Wasser plotzlich stehen (Abb. 4).

Schiiler messen nach der Vorlage Galileis die ,,Vakuums-
kraft“. Sie finden dabei heraus, dass diese von der Quer-
schnittsflache der Spritze abhéngt, die sie dazu beniitzen,
nicht aber etwa von der ,Menge"“ an erzeugtem Vakuum
(Abb. 5a und 5b).

Abbildung 4: Das Experiment mit dem lan-
gen Wasserschlauch im Treppenhaus des
Schulhauses.

Abbildung 5a: ,Wie stark ist das Vakuum?* Schiiler
experimentieren nach der Vorlage Galileis.

Abbildung 5b: Wovon hangt die Vakuums-
kraft ab?



In der Rolle der verschiedenen Wissenschaftler
(Berti, Galilei, Torricelli, Pascal und von Gueri-
cke (nicht im Bild)) diskutieren die Schiiler die
Losung des Ratsels um das Wasser, das nicht
aus dem Glas lauft. Jeder Wissenschaftler ar-
gumentiert in seiner Sichtweise. Die restlichen
Schiiler bilden das aufmerksame Publikum und
unterbrechen die Diskussion mit kritischen
Fragen (Abb. 6).

Abbildung 6: Schuler diskutieren in der Rolle der Wissen-
schaftler Uber den Paradigmenwechsel vom ,horror vacui*
zum Luftdruck.

Das Finale der Unterrichtseinheit bildet das Experiment von Boyle, bei welchem die Luft um das
verkehrte Wassergefass unter der Vakuumglocke evakuiert wird. Obwohl die Schiiler im Prinzip
wissen was geschehen wird, ist die Spannung gross. Lauft das Wasser wirklich aus dem Glas?
Was geschieht, wenn man die Luft wieder dazu lasst? (Abb. 7)

Abbildung 7: ,Also, ist es wirklich wahr!?* ...das Wasser
lauft bei fehlendem Luftdruck aus dem Glas!

6. Didaktische und methodische Anmerkungen

Lehrstiicke sind allgemein charakterisiert durch drei methodische Merkmale; sie sind dramatur-
gisch, exemplarisch und genetisch (Berg 2009).

Dramaturgisch
Das Lehrstiick ,Pacals Barometer” haben wir in verschiedene ,,Akte“ eingeteilt. Dabei orientieren
wir uns an der Gliederung von Werken aus der Musik oder dem Theater und geben damit dem



Lehrstiick eine Dramaturgie. Bei der Komposition des Lehrstiicks haben wir also den Anspruch,
nicht bloss die Geschichte der Entdeckung des Luftdrucks nachzuerzihlen, sondern das Drama
dieser wissenschaftlichen Entdeckung nach zu inszenieren. Die Schiiler nehmen dabei eine aktive
Rolle ein. Sie erleben ihr eigenes Bildungs-Drama beim Nach-entdecken des Luftdrucks.

Im ersten Akt, der Eréffnung, begegnen die Schiiler dem Phinomen. Diese Begegnung haben wir
in der Form eines Sokratischen Gesprachs inszeniert. Das Sokratische Gesprach wird manchmal
mit dem Begriff der ,Maeutik“ (Hebammenkunst oder Geburtshilfe) in Verbindung gebracht.
Sokrates verwendete den Begriff im didaktischen Zusammenhang, um die Rolle des Gesprachs-
leiters zu beschreiben. Dieser versucht durch geschicktes Fragen und lenken des Gesprachs die
Erkenntnis aus dem Schiiler hervorzuholen. Die Philosophie dahinter griindet auf der Annahme,
dass die Erkenntnis in einem jeden schlummert und diese durch geschicktes Unterrichten an den
Tag gebracht werden kann. Dadurch dass die Lehrperson das Phdnomen (hier dir Tatsache, dass
das Wasser nicht aus dem Glas lauft) moglichst anschaulich und pragnant (auch sprachlich) in
Szene setzt, sollen die Vorstellungen und Pridkonzepte zum Sachverhalt aus den Schiilern evo-
ziert, das heifst hervorgelockt werden. Anfanglich lenkt und fiihrt die Lehrperson das Gesprach,
zieht sich dann aber idealerweise immer mehr aus der Diskussion zuriick und iibernimmt nur
noch Aufgaben der Gesprachsfiihrung. Vor allem aber darf die Lehrperson keine Denk- und Er-
kenntnisprozesse abschneiden, indem sie Fragen beantwortet oder Erklarungen abgibt. Bleibt
das Gesprach hiangen oder steckt es in einer Sackgasse, dann kann die Lehrperson selber Inputs
geben, allerdings geschieht das durch den Einbezug der Urheber der Gedankenginge z. B. in der
folgenden Art: ,Vor 400 Jahren hat sich ein Wissenschaftler diese Frage auch gestellt und er ist
noch einen Schritt weiter gegangen: Er wollte wissen ob das Experiment auch gehe, wenn er im-
mer mehr, d. h. ein immer grésseres Wassergefdss nehmen wiirde. Was meint Ihr? Funktioniert
das auch?“ Diese Verbindung zur Kulturgeschichte gibt dem Inhalt des Unterrichts eine neue Di-
mension. Die Frage mit der wir uns im Unterricht beschaftigen ist nicht eine vom Lehrer erfun-
dene Aufgabe!

Waihrend des gesamten Lehrstiicks greifen wir immer wieder auf historische Quellen zurtick.
Diese Orientierung an der Kulturgenese der Erkenntnis eines Sachverhalts ist fiir den Erkennt-
nisprozess wichtig. Wir lassen uns in unseren Gedankengiangen durch jene der grofien Gelehrten
lenken. Die Kulturauthentizitit verschafft unserem Wissen eine menschheitsgeschichtliche Di-
mension. Oft sind Lehrpersonen mit utilitaristischen Fragen von Schiilern konfrontiert: ,Warum
muss ich mathematisch ableiten kénnen? Wozu muss ich franzdsische Literatur lesen? Wo und
wann brauche ich das in meinem Leben je wieder?“ Die Antworten darauf liefert ein Unterricht,
der kulturhistorische Beziige schafft. Bildung bedeutet, das gegenwartige Menschheitswissen,
die gegenwartigen Gesellschaftsnormen (Ethik, Moral, Religion, Lebensphilosophien) und auch
die Staatsformen und Wissenschaftsstrange bis hin zu den Lehrplanen der Schulen in ihrer kul-
turhistorischen Entwicklung zu sehen. Der Schiiler soll zur Erkenntnis gelangen: ,Ich lebe mit
meinen Gedanken, meinen Ideen, meinen Erkenntnissen und Konzepten in einer historisch ge-
wachsenen kulturellen Gesellschaft, die mich pragt und formt und an der ich auch teilhaben und
die ich mitpriagen und mitgestalten kann und soll.“

Exemplarisch

Entsprechend sind die Phdnomene auch ausgewahlt, die in Lehrstiicken unterrichtet werden. Sie
sollen exemplarisch sein, sollen einen Erkenntnisschritt in der (wissenschaftlichen) Mensch-
heitsgeschichte (nach Klafki (2007): epochal typisches Menschheitsthema) aufgreifen, an dem
das Gelernte auch auf andere Inhalte libertragen werden kann. Beim vorliegenden Beispiel ist
das nicht weniger als das moderne naturwissenschaftliche Denken, Experimentieren und
Schlussfolgern an sich. Die Entdeckung des Luftdrucks als neues wissenschaftliches Paradigma
ist ein exemplarisches Stiick Wissenschaftsgeschichte. Es ist exemplarisch fiir die Veranderung
des Weltbildes in jener Epoche. Der Mensch riickt immer mehr aus dem Zentrum der Beschrei-
bung. Die Theorien und Erklarungen entziehen sich immer mehr der direkten Anschaulichkeit.
Um die Welt zu verstehen, muss der Mensch sich von seiner anthropozentrischen Sichtweise 16-
sen, einen Schritt zurick machen, die Welt von ,auflerhalb” betrachten. Dann riickt das ,Meer



aus Luft” in den Blick. Plotzlich erscheint alles klar und deutlich vor dem geistigen Auge. Fiir un-
sere Schiiler ist das heute deutlich einfacher als fiir die Menschen vor 500 Jahren. Satellitenbilder
und Aufnahmen der Erde von Raumstationen sind bekannt. Schwierig geblieben ist, diese Bilder
mit der eigenen Anschauung zu verbinden. Von unten an den Himmel schauen und sich gleichzei-
tig vorzustellen, wie das Bild ,von aufden“ aussieht. Jede Verdnderung von Sichtweisen und
Blickwinkeln erfordert Sicherheit im eigenen Standpunkt. Umgekehrt findet der Lernende nur
Vertrauen in den eigenen Standpunkt, wenn er es wagt, sich zu bewegen!

Genetisch

Schliefdlich ist das Lehrstiick immer auch ein Stiick genetischen Lehrens und Lernens im doppel-
ten Sinne. Die Schiiler leisten wahrend des ganzen Lehrstiicks selber betrachtliche Erkenntnis-
schritte, die sie sich idealerweise selber erschliefien, natiirlich unter kundiger Anleitung der Ak-
teure der Kulturgeschichte (Berti, Galilei, Torricelli, Pascal, von Guericke). Das Lehrstiick ist so
gestaltet, dass es fiir die Schiiler moglich ist, individuell den Weg der Erkenntnis zu gehen,
gleichzeitig folgt es aber der Kulturgenese des Inhalts. Diese Parallelfiihrung von Individualgene-
se und Kulturgenese geht davon aus, dass das Erkennen und Erschlieffen von Wissen unserer
Schiiler heute nicht anders zu verlaufen hat, als jenes der Menschen insgesamt. Ein typisches
Beispiel fiir diese Genese ist, dass die Vakuumpumpe im ganzen Lehrstiick erst an jener Stelle
auftaucht, nachdem sie im historischen Verlauf (von Otto von Guericke) auch wirklich erfunden
wurde, dies obwohl der Vorschlag eine solche zu verwenden méglicherweise von Schiilern schon
frither gefordert wurde. Taucht die Vakuumpumpe im Unterricht zu friith auf, werden wichtige
Erkenntnisschritte vorweggenommen, was die Kontinuitit des Lernprozesses und die Dramatur-
gie des Lehrstiicks stort.

7. Kommentar zur Lehrplanpassung

Das Lehrstiick Pascals Barometer passt hervorragend in den Lehrplan der Hydrostatik, die im
Schweizer Kanton Bern im 9. Schuljahr vorgesehen ist. Die vorgegebenen Themen ,Gewichts-
kraft, ,Druckbegrift”, ,Kolbendruck®, ,Schweredruck®, ,hydrostatisches Prinzip“ und , Luftdruck”
sind allesamt Gegenstand des Lehrstiicks. Allerdings liegt dabei das Schwergewicht nicht auf der
formalen Behandlung, sondern auf der inhaltlichen Auseinandersetzung (auf der Bedeutungs-
ebene) mit diesen Begriffen. Um den Druckbegriff umfassen zu bilden, sollten aber zum Lehr-
stiick folgende Aspekte ergdnzt werden:

* Druck als skalare Grofde und Druckkraft als senkrecht auf Oberflachen gerichtete Grofde
* Prinzip der kommunizierenden Gefafie und hydrostatisches Paradoxon

* Quasi-Inkompressibilitat von Fliissigkeiten und Pascalsches (hydrostatisches) Prinzip

* Druckeinheiten (Pascal, Bar, mmHg, Torr, PSI)

Neben diesen fachinhaltlichen Themen setzen sich die Schiiler implizit auch mit Wissenschafts-
geschichte und mit wissenschaftstheoretischen Fragen zur Bildung, Validierung und Begrenzt-
heit von wissenschaftlichen Paradigmen auseinander. Das Miterleben und Durchdenken eines
Paradigmenwechsels relativiert die Absolutheit wissenschaftlicher Konzepte, zeigt deren Dyna-
mik und deren kulturelle Pragung auf. Die Schiilerinnen und Schiiler lernen ferner auch die Be-
deutung und den Einsatz des physikalischen Experimentes innerhalb des Erkenntnisprozesses
kennen, vorerst allerdings erst in einer recht eng gefiihrten Art.

8. Stichwort ,Lehrkunstdidaktik“

Die von Hans Christoph Berg und Theodor Schulze ab Mitte der 1980er-Jahre entwickelte Lehr-
kunstdidaktik (vgl. Berg/Schulze 1995) basiert auf Martin Wagenscheins genetischer Methode
und seinen exemplarischen, fiir die Ficher Mathematik und Physik skizzierten Unterrichtsbei-
spielen. Sie befasst sich mit wissenschaftlich oder kulturell bedeutenden Ereignissen, welche die



Sicht auf Kultur, Kunst und Wissenschaft mafdgeblich verandert und beeinflusst haben und bis
heute gelten. Im Lehrstiickunterricht werden die Schiilerinnen und Schiiler in die Ausgangslage
fritherer Entdecker, Urheber oder Autoren versetzt, von welcher aus sie ,nach-entdeckend” die
Wege zu einer Entdeckung, einer Erfindung oder einem geschaffenen Werk im eigenen Lern- und
Bildungsprozess erleben (Wildhirt 2008, 63). Ein Lehrstiick ist eine in sich geschlossene mehr-
dimensional oder interdisziplindr angelegte Unterrichtseinheit, die einen vollstindigen Lernzyk-
lus umfasst (vgl. Ubersicht auf www.lehrkunst.ch). Die Lehrkunstdidaktik ist den bildungstheo-
retischen Unterrichtskonzeptionen zuzuordnen (Klafki ab 1959; Berg/Gerwig/Wildhirt 2013,
16f), sie ist gleichzeitig tief in den Klassikern der Padagogik verwurzelt. Lehrstiickunterricht ist
gleichermafien erfahrungsorientiert, entdeckungsorientiert und handlungsorientiert (vgl. Wild-
hirt/]Janichen/Berg 2015).
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